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  ( ازﮐﺒﺎﻟﺖ، ﻣﺲ ،رويﺣﺬف ﻓﻠﺰات ﺳﻨﮕﯿﻦ) ﺑﺮرﺳﯽ ﮐﺎراﯾﯽ ﻓﺮاﯾﻨﺪ اﻟﮑﺘﺮوﮐﻮاﮔﻮﻻﺳﯿﻮن در
  ﺷﯿﺮاﺑﻪ ﻣﺮﮐﺰ دﻓﻦ ﺷﻬﺮ ﺗﻬﺮان  
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  ﺗﻬﺮانداﻧﺸﮕﺎه ﻋﻠﻮم ﭘﺰﺷﮑﯽ  داﻧﺸﮑﺪه ﺑﻬﺪاﺷﺖ، ،ﻣﻬﻨﺪﺳﯽ ﺑﻬﺪاﺷﺖ ﻣﺤﯿﻂ ﮔﺮوه (1
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 ﻣﺮﮐﺰ ﺑﻬﺪاﺷﺖ ﻏﺮب ﺗﻬﺮان ، ﺮوه ﻣﻬﻨﺪﺳﯽ ﺑﻬﺪاﺷﺖ ﻣﺤﯿﻂﮔ (3
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  ﭼﮑﯿﺪه 
ﻣﺴﺎﺋﻞ زﯾﺴﺖ ﻣﺤﯿﻄﯽ آﻟﻮدﮔﯽ ﻓﻠﺰات ﺳﻨﮕﯿﻦ ﻧﺎﺷﯽ از ﺷﯿﺮاﺑﻪ ﺗﻮﻟﯿﺪي ﻣﺮاﮐﺰ دﻓﻦ ﻣﻮاد زاﺋﺪ ﺷﻬﺮي ﺑﺎﻋﺚ ﺑﺮوز ﻣﻘﺪﻣﻪ:
( از ﺷﯿﺮاﺑﻪ ﻣﺮﮐﺰ دﻓﻦ ﺷﻬﺮ oC ,nZ ,uC. ﻫﺪف از اﯾﻦ ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ ﺑﺮرﺳﯽ راﻧﺪﻣﺎن ﺣﺬف ﻓﻠﺰات ﺳﻨﮕﯿﻦ)ﻣﺨﺘﻠﻔﯽ ﺷﺪه اﺳﺖ
  ﺑﻮد.  ﻻﺳﯿﻮناﻟﮑﺘﺮوﮐﻮاﮔﻮﺗﻬﺮان ﺑﺎ ﮐﻤﮏ ﻓﺮاﯾﻨﺪ 
اﯾﻦ ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ ﺑﻪ ﺻﻮرت ﯾﮏ ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ ﺗﺠﺮﺑﯽ در ﻣﻘﯿﺎس آزﻣﺎﯾﺸﮕﺎﻫﯽ، ﺑﺎ اﺳﺘﻔﺎده ﯾﮏ ﻣﺨﺰن ﭘﻠﮑﺴﯽ ﮔﻠﺲ  ﻫﺎ: ﻣﻮاد و روش
اﻟﮑﺘﺮود آﻟﻮﻣﯿﻨﯿﻮﻣﯽ ﺻﻔﺤﻪ اي اﻧﺠﺎم ﺷﺪ. ﺑﻪ ﻣﻨﻈﻮر ﺗﺒﺪﯾﻞ ﺟﺮﯾﺎن ﺑﺮق ﻣﺘﻨﺎوب ﺑﻪ ﻣﺴﺘﻘﯿﻢ  9ﻟﯿﺘﺮ ﺣﺎوي  0/7ﺑﺎ ﺣﺠﻢ ﻣﻮﺛﺮ 
ﺪﻧﺪ. ﻣﺨﺰن ﺑﺎ ﺷﯿﺮاﺑﻪ ﻣﺮﮐﺰ دﻓﻦ ﺷﻬﺮ ﺗﻬﺮان ﭘﺮ ﺷﺪ. اﻟﮑﺘﺮودﻫﺎ ﺑﻪ روش ﺗﮏ ﻗﻄﺒﯽ ﺑﺎ آراﯾﺶ ﻣﻮازي ﺑﻪ ﯾﮏ ﻣﻨﺒﻊ ﺗﻐﺬﯾﻪ ﻣﺘﺼﻞ ﺷ
، 51، 01، 5(، زﻣﺎن واﮐﻨﺶ)011،09،07،05 2mc/Am( در ﮔﺴﺘﺮه داﻧﺴﯿﺘﻪ ﺟﺮﯾﺎن)oC ,nZ ,uCدرﺻﺪ ﺣﺬف ﻓﻠﺰات ﺳﻨﮕﯿﻦ)
   .( ﺗﻌﯿﯿﻦ ﻣﻘﺪار ﮔﺮدﯾﺪ9،7،4در ﻣﻘﺎدﯾﺮ) Hpدﻗﯿﻘﻪ( و  04و  53، 03،52، 02
ﯿﺘﻪ ﺟﺮﯾﺎن ﺴدر داﻧ( از ﺷﯿﺮاﺑﻪ oC ,nZ ,uCﺣﺬف ﻓﻠﺰات ﺳﻨﮕﯿﻦ)ﻨﻪ راﻧﺪﻣﺎن ﺑﻬﯿدر اﯾﻦ ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ : ي ﭘﮋوﻫﺶﯾﺎﻓﺘﻪ ﻫﺎ
دﺳﺖ آﻣﺪ. ﻪ درﺻﺪ ﺑ 39/1، 88/6، 88/2ﺷﯿﺮاﺑﻪ ﺑﻪ ﺗﺮﺗﯿﺐ  Hpدﻗﯿﻘﻪ ﺗﻤﺎس)زﻣﺎن ﺗﻤﺎس ﺑﻬﯿﻨﻪ( در  52ﭘﺲ از  011 2mc/Am
 1/62ﮐﯿﻠﻮوات ﺳﺎﻋﺖ ﺑﻪ ازاي ﻫﺮ ﻣﺘﺮﻣﮑﻌﺐ ﺷﯿﺮاﺑﻪ و  3/7 ﺗﺤﺖ اﯾﻦ ﺷﺮاﯾﻂ اﻧﺮژي اﻟﮑﺘﺮﯾﮑﯽ و ﻣﯿﺰان اﻟﮑﺘﺮود ﻣﺼﺮﻓﯽ ﺑﻪ ﺗﺮﺗﯿﺐ
  .ﻨﯿﻮم ﺑﻪ ازاي ﻫﺮ ﻟﯿﺘﺮ ﺷﯿﺮاﺑﻪ ﺑﻮدﮔﺮم آﻟﻮﻣﯿ
در ﺣﺬف ﻓﻠﺰات ﺗﮑﻨﻮﻟﻮژي اﻟﮑﺘﺮوﮐﻮاﮔﻮﻻﺳﯿﻮن  ﻣﯽ ﺗﻮان ازﻧﺘﺎﯾﺞ ﺣﺎﺻﻞ از اﯾﻦ ﺗﺤﻘﯿﻖ ﻧﺸﺎن داد  ﻧﺘﯿﺠﻪ ﮔﯿﺮي:ﺑﺤﺚ و 
 ﺮدد.ﻣﻄﺮح ﮔ ﻣﻮﺛﺮﻋﻨﻮان ﯾﮏ ﮔﺰﯾﻨﻪ ﻪ ﺑ از ﻣﺮاﮐﺰ دﻓﻦ زﺑﺎﻟﻪ ﺳﻨﮕﯿﻦ ﺷﯿﺮاﺑﻪ




ﯾﮑﯽ از ﻣﻌﻀﻼت زﯾﺴﺖ ﻣﺤﯿﻄﯽ ﻋﺼﺮ ﺣﺎﺿﺮ آﻟﻮدﮔﯽ 
ﻣﻨﺎﺑﻊ اﻧﺘﺸﺎر ﻓﻠﺰات  از(. 1،)ﺑﻪ ﻓﻠﺰات ﺳﻨﮕﯿﻦ اﺳﺖ
ﮐﻮدﻫﺎي ﺷﯿﻤﯿﺎﯾﯽ، ﻮان ﻣﺼﺮف ﺑﯽ روﯾﻪ ﺳﻨﮕﯿﻦ ﻣﯽ ﺗ
، دﻓﻊ ﻧﺎدرﺳﺖ ﭘﺴﺎب اﺳﺘﻔﺎده از ﺳﻮﺧﺖ ﻫﺎي ﻓﺴﯿﻠﯽ
را ﻧﺎم ﺣﺎﺻﻞ از ﻣﺮاﮐﺰ دﻓﻦ زﺑﺎﻟﻪ ﻫﺎي ﺻﻨﻌﺘﯽ و ﺷﯿﺮاﺑﻪ 
ﻓﺎﺿﻼﺑﯽ ﻗﻮي داراي ﺑﺎر آﻟﯽ ﺑﺎﻻ و اﻧﻮاع  ،ﺷﯿﺮاﺑﻪ (.2)،ﺑﺮد
ﺷﯿﺮاﺑﻪ  اﮔﺮ دﻟﯿﻞ ﺳﯿﺎل ﺑﻮدنﻪ ﺑ(. 3)،ﻓﻠﺰات ﺳﻨﮕﯿﻦ اﺳﺖ
ﺑﺎﻋﺚ رﻫﺎ ﺷﻮد ﺑﺪون ﻫﯿﭻ ﮔﻮﻧﻪ ﺗﺼﻔﯿﻪ اي در ﻣﺤﯿﻂ 
ﺎك ـﯿﻨﯽ و ﺧـﺮزﻣـ، زﯾﺤﯽـﺎي ﺳﻄــﯽ آب ﻫـﻮدﮔـآﻟ
ﯿﺪن ﻟﺬا ﻗﺒﻞ از دﻓﻊ در ﻣﺤﯿﻂ زﯾﺴﺖ ﺗﺎ رﺳ (.4)،ﻣﯽ ﺷﻮد
 روش .(5)،ﺑﻪ اﺳﺘﺎﻧﺪارد ﺗﺨﻠﯿﻪ ﻣﯽ ﺑﺎﯾﺴﺖ ﺗﺼﻔﯿﻪ ﮔﺮدد
 ،ﺗﺮﺳﯿﺐ ﺷﯿﻤﯿﺎﯾﯽ ،ﻫﺎﯾﯽ ﭼﻮن اﮐﺴﯿﺪاﺳﯿﻮن ﭘﯿﺸﺮﻓﺘﻪ
، اوﻟﺘﺮاﻓﯿﻠﺘﺮاﺳﯿﻮن و اﺳﻤﺰ ﻣﻌﮑﻮس، ﺗﻌﻮﯾﺾ ﯾﻮن
ﻓﻠﺰات ﺳﻨﮕﯿﻦ از  ن ﺟﻬﺖ ﺣﺬفاﻟﮑﺘﺮوﮐﻮاﮔﻮﻻﺳﯿﻮ
وري ﺎﻓﻨ. (7،6،)ﻣﻮرد ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ ﻗﺮار ﮔﺮﻓﺘﻪ اﺳﺖ ﻓﺎﺿﻼب
ﻣﺤﺴﻮب ﻣﯽ  ﺟﺪﯾﺪﺟﺰ روش ﻫﺎي  ﮐﻮاﮔﻮﻻﺳﯿﻮناﻟﮑﺘﺮو
ﻮن ﺳﺎزﮔﺎري ﺑﺎ ﮐﻪ ﺑﺎ دارا ﺑﻮدن ﻣﺰاﯾﺎﯾﯽ ﭼ ،(8)ﮔﺮدد،
، ﻋﺪم ﻧﯿﺎز ﺑﻪ ﻣﺎده ﻣﺤﯿﻂ زﯾﺴﺖ، ﺗﻮﻟﯿﺪ ﻟﺠﻦ اﻧﺪك
، زﻣﺎن ﻣﺎﻧﺪ ﮐﻮﺗﺎه و واﺑﺴﺘﮕﯽ ﮐﻢ ﺑﻪ ﺷﯿﻤﯿﺎﯾﯽ ﺧﺎص
ب ﺑﺮاي ﺗﺼﻔﯿﻪ ﻓﺎﺿﻼب ﻫﺎي ﻗﻮي و ﺷﺮاﯾﻂ ﻓﺎﺿﻼ
در اﯾﻦ ﻓﺮاﯾﻨﺪ ﻣﻨﻌﻘﺪ  ،(01،9،)ﺳﻤﯽ ﻣﻨﺎﺳﺐ ﻣﯽ ﺑﺎﺷﺪ
آﻧﺪ ﻗﺮﺑﺎﻧﯽ)ﻣﺎﻧﻨﺪ  ﮐﻨﻨﺪه در ﻣﺤﻞ و از ﻃﺮﯾﻖ اﮐﺴﯿﺪاﺳﯿﻮن
(. ﯾﻮن ﻫﺎي ﻓﻠﺰي 11)،آﻫﻦ، آﻟﻮﻣﯿﻨﯿﻮم( ﺗﻮﻟﯿﺪ ﻣﯽ ﮔﺮدد
ﺗﻮﻟﯿﺪ ﺷﺪه در اﻟﮑﺘﺮود آﻧﺪ ﺑﺎ ﯾﻮن ﻫﯿﺪروﮐﺴﯿﺪ ﺗﻮﻟﯿﺪ ﺷﺪه 
ﯿﺪﻫﺎي ﻓﻠﺰي ﻧﺎﻣﺤﻠﻮل در ﮐﺎﺗﺪ واﮐﻨﺶ داده و ﻫﯿﺪروﮐﺴ
در ﻧﻬﺎﯾﺖ ﻟﺨﺘﻪ ﻫﺎي ﺗﺸﮑﯿﻞ  .(31،21)،ﺗﻮﻟﯿﺪ ﻣﯽ ﮔﺮدد
ﻔﺎده از ﻓﺮاﯾﻨﺪ ــﺷﺪه ﺑﺮ اﺳﺎس داﻧﺴﯿﺘﻪ ﺑﺎ اﺳﺘ
ﻨﺎورﺳﺎزي و ﯾﺎ از ﻃﺮﯾﻖ ﺗﻪ ﻧﺸﯿﻨﯽ از ﻣﺤﻠﻮل ﺣﺬف ــﺷ
در ﺻﻮرت اﺳﺘﻔﺎده از اﻟﮑﺘﺮودﻫﺎي  .(51،41)،ﻣﯽ ﺷﻮﻧﺪ
، ﮔﻮﻧﻪ Hpآﻟﻮﻣﯿﻨﯿﻮﻣﯽ و ﺗﺠﺰﯾﻪ اﻟﮑﺘﺮوﻟﯿﺘﯽ آﻧﺪ ﺑﺴﺘﻪ ﺑﻪ 
و  +2)HO(lA ،+3lAﻫﺎي ﻣﻨﻮﻣﺮﯾﮏ ﮐﺎﺗﯿﻮﻧﯽ ﻧﻈﯿﺮ 
3)HO(lA
 ،ﺑﺎ ﺑﺮﻗﺮاري ﺟﺮﯾﺎن .(61،)ﺗﻮﻟﯿﺪ ﻣﯽ ﮔﺮدد  
  (71:)واﮐﻨﺶ ﻫﺎي زﯾﺮ در راﮐﺘﻮر رخ ﻣﯽ دﻫﺪ
  lA             -e3 +  )qa(+3lA     ( در آﻧﺪ 1)
  -HO2+2H             e2+ O2H2در ﮐﺎﺗﺪ  ( 2)
    ( در ﻣﺠﻤﻮع  3)
H3 + )S(3)HO(lA        O2H3 +  )qa(+3lA
+
  )qa(
روﻏﻦ و  ،(71)،ﺑﺎر آﻟﯽ ﺷﯿﺮاﺑﻪوري ﺳﺒﺐ ﺣﺬف ﺎاﯾﻦ ﻓﻨ
، (02)،، ﻓﻠﺰات ﺳﻨﮕﯿﻦ(91)،، رﻧﮓ(81)،ﭼﺮﺑﯽ
از ﻣﺤﻠﻮل  ،(42)،، ﺳﺨﺘﯽ(32،22)،، ﺑﺎر آﻟﯽ(12)،ﻧﯿﺘﺮات
  . ﻣﯽ ﮔﺮدد
ﻣﺲ و ، ﻓﻠﺰات ﺳﻨﮕﯿﻦ از ﮐﺮهو ﻫﻤﮑﺎران  ﭘﺎرك ﺟﯽ
ﺻﻮرت ﻪ ﺑرا ﭘﺴﺎب ﻧﺎﺷﯽ از ﺷﺴﺘﺸﻮ ﺧﺎك آﻟﻮده  روي
. ﻧﺘﺎﯾﺞ اﯾﻦ ﺗﺤﻘﯿﻖ ﺣﺎﮐﯽ از آن ﺗﺼﻔﯿﻪ ﻧﻤﻮدﻧﺪ ﻧﺎﭘﯿﻮﺳﺘﻪ
 56-88 راﻧﺪﻣﺎنﺑﻮد ﮐﻪ ﻓﺮاﯾﻨﺪ اﻟﮑﺘﺮوﮐﻮاﮔﻮﻻﺳﯿﻮن 
  (52.)را داراﺳﺖ ﻓﻠﺰات ذﮐﺮ ﺷﺪه درﺻﺪي ﺣﺬف 
روي و  ،ﻣﺲاﯾﻦ ﺗﺤﻘﯿﻖ ﺑﺎ ﻫﺪف ﺑﺮرﺳﯽ راﻧﺪﻣﺎن ﺣﺬف  
ﺮﯾﺰك ﺷﻬﺮ ﺗﻬﺮان ﺑﺎ از ﺷﯿﺮاﺑﻪ ﻣﺮﮐﺰ دﻓﻦ ﮐﻬ ﮐﺒﺎﻟﺖ
اﻟﮑﺘﺮود  اﻟﮑﺘﺮوﮐﻮاﮔﻮﻻﺳﯿﻮن و اﺳﺘﻔﺎده ازﻓﺮاﯾﻨﺪ  ﮐﻤﮏ
ﯽ و ﻣﻮازي ﺑﺎ آراﯾﺶ ﺗﮏ ﻗﻄﺒ ﺻﻔﺤﻪ اي آﻟﻮﻣﯿﻨﯿﻮﻣﯽ
  . اﻧﺠﺎم ﺷﺪ
  ﻫﺎﻣﻮاد و روش 
  ﻧﻤﻮﻧﻪ ﺑﺮداري از ﺷﯿﺮاﺑﻪ 
 ﺑﻪ اﺳﺖ آزﻣﺎﯾﺸﮕﺎﻫﯽ ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ ﯾﮏ ﮐﻪ ﺣﺎﺿﺮ ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ    
. ﭘﺬﯾﺮﻓﺖ اﻧﺠﺎمدر ﺳﯿﺴﺘﻢ ﻧﺎﭘﯿﻮﺳﺘﻪ  ﭘﺎﯾﻠﻮت ﻃﺮح ﺻﻮرت
در از ﻣﺮﮐﺰ دﻓﻦ ﺷﻬﺮ ﺗﻬﺮان  آزﻣﺎﯾﺶ ﻣﻮرد ﺷﯿﺮاﺑﻪ ﻧﻤﻮﻧﻪ
 ﺷﺶ ﻧﻮﺑﺖ از ﮐﺎﻧﺎل زﻫﮑﺸﯽ ﺷﯿﺮاﺑﻪ ﺑﺮداﺷﺖ ﮔﺮدﯾﺪ.
 ﻟﯿﺘﺮي ﺟﻤﻊ 02ﻫﺎي ﭘﻼﺳﺘﯿﮑﯽ   ﻫﺎ در ﻇﺮف  ﻧﻤﻮﻧﻪ
آوري و در ﺷﺮاﯾﻂ اﺳﺘﺎﻧﺪارد ﺑﻪ آزﻣﺎﯾﺸﮕﺎه داﻧﺸﮑﺪه  
 4 دﻣﺎي ﺑﻬﺪاﺷﺖ داﻧﺸﮕﺎه ﻋﻠﻮم ﭘﺰﺷﮑﯽ ﻗﻢ ﻣﻨﺘﻘﻞ و در
، DOCﻧﮕﻬﺪاري ﺷﺪ و ﺳﺮﯾﻌﺎً ﻣﯿﺰان درﺟﻪ ﺳﺎﻧﺘﯽ ﮔﺮاد 
آن ﻣﻮرد آﻧﺎﻟﯿﺰ  Hpﻓﻠﺰات ﺳﻨﮕﯿﻦ، ﻫﺪاﯾﺖ اﻟﮑﺘﺮﯾﮑﯽ و 
 1 ﺷﻤﺎره ﻗﺮار ﻣﯽ ﮔﺮﻓﺖ. وﯾﮋﮔﯽ ﮐﯿﻔﯽ ﺷﯿﺮاﺑﻪ در ﺟﺪول
  آﻣﺪه اﺳﺖ.
  آﻣﺎده ﺳﺎزي راﮐﺘﻮر
ﺗﺠﻬﯿﺰات ﻣﺮﺑﻮط ﺑﻪ واﺣﺪ اﻟﮑﺘﺮوﮐﻮاﮔﻮﻻﺳﯿﻮن ﺷﺎﻣﻞ 
ﺳﺎﻧﺘﯽ ﻣﺘﺮ از ﺟﻨﺲ  51×01×01ﯾﮏ ﻣﺨﺰن ﺑﺎ اﺑﻌﺎد 
ﻋﺪد ﻟﯿﺘﺮ ﺑﻮد. ﻧﻪ  0/7ﭘﻠﮑﺴﯽ ﮔﻠﺲ و ﺑﺎ ﺣﺠﻢ ﻣﻮﺛﺮ 
ﺳﺎﻧﺘﯽ ﻣﺘﺮ ﺑﺎ  0/3×8×01ﺻﻔﺤﻪ آﻟﻮﻣﯿﻨﯿﻮﻣﯽ ﺑﺎ اﺑﻌﺎد 
 89/5ﺳﺎﻧﺘﯽ ﻣﺘﺮ ﻣﺮﺑﻊ و درﺟﻪ ﺧﻠﻮص  75/6ﺳﻄﺢ ﻣﻮﺛﺮ 
ﺳﺎﻧﺘﯽ ﻣﺘﺮ در داﺧﻞ ﻣﺨﺰن ﻗﺮار  1/5ﺑﺎ ﻓﺎﺻﻠﻪ  درﺻﺪ
ﮔﺮﻓﺘﻨﺪ. ﺻﻔﺤﺎت آﻟﻮﻣﯿﻨﯿﻮﻣﯽ ﺑﺎ آراﯾﺶ ﺗﮏ ﻗﻄﺒﯽ و ﺑﻪ 
 ,.dtLxirtaMﺻﻮرت ﻣﻮازي ﺑﻪ ﯾﮏ ﻣﻨﺒﻊ ﺗﻐﺬﯾﻪ)
( ﺑﻪ CAﻬﺮي)( ﺟﻬﺖ ﺗﺒﺪﯾﻞ ﺑﺮق ﺷI5003-SPM
( ﻣﺘﺼﻞ ﺷﺪﻧﺪ. ﺟﻬﺖ ﺳﻨﺠﺶ CDﺟﺮﯾﺎن ﻣﺴﺘﻘﯿﻢ)
 29 آذر،ﺷﺸﻢ ﺷﻤﺎره ،ﯾﮑﻢو ﺴﺖﯿﺑ دوره                                         ﻼمﯾاﯽ ﭘﺰﺷﮑ ﻋﻠﻮم داﻧﺸﮕﺎه ﭘﮋوﻫﺸﯽ ﯽﻋﻠﻤ ﻣﺠﻠﻪ     
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 (elgoR)ﻣﺸﺨﺼﺎت ﺟﺮﯾﺎن از ﯾﮏ ﻣﻮﻟﺘﯽ ﻣﺘﺮ دﯾﺠﯿﺘﺎل
   .اﺳﺘﻔﺎده ﺷﺪ
  راﻫﺒﺮي ﺳﯿﺴﺘﻢ 
ﻣﯿﻠﯽ ﻟﯿﺘﺮ از ﺷﯿﺮاﺑﻪ  007ﻣﺨﺰن ﺑﺎ  ،در ﻫﺮ ﺑﺎر آزﻣﺎﯾﺶ
ﻣﻮرد ﻧﻈﺮ ﭘﺮ ﺷﺪ. ﺑﻪ ﻣﻨﻈﻮر ﺑﺮرﺳﯽ ﺗﺎﺛﯿﺮ ﻋﻮاﻣﻞ ﻣﺨﺘﻠﻒ 
ﻓﻠﺰات ﯾﻨﺪ در ﺣﺬف اﺑﺮ ﻣﯿﺰان ﮐﺎراﯾﯽ اﯾﻦ ﻓﺮ
( از ﺷﯿﺮاﺑﻪ، آزﻣﺎﯾﺶ ﻫﺎ در ﻣﻘﺎدﯾﺮ oC ,nZ ,uCﺳﻨﮕﯿﻦ)
( و ﺷﺪت 9ﺷﯿﺮاﺑﻪ  و   Hpﻣﺤﺪوده  7، 4) Hpﻣﺨﺘﻠﻒ 
( و زﻣﺎن 011،09،07،05 2mc/Amﺟﺮﯾﺎن)
دﻗﯿﻘﻪ( اﻧﺠﺎم  04و  53، 03،52،02،51،01،5واﮐﻨﺶ)
ﮔﺮﻓﺖ. ﻧﻤﻮﻧﻪ ﻫﺎ ﺗﻘﺮﯾﺒﺎً از ﻣﯿﺎﻧﻪ راﮐﺘﻮر ﺑﺮداﺷﺖ ﺷﺪﻧﺪ. 
ﻌﺪاد داﻧﺴﯿﺘﻪ ﺗ×ﻧﻤﻮﻧﻪ)زﻣﺎن 423ﻧﺘﯿﺠﻪ آن 
ﺗﮑﺮار واﮐﻨﺶ( ﺑﺎ ×آزﻣﺎﯾﺸﺎت در ﻫﺮ ﻓﺼﻞ×ﺟﺮﯾﺎن
دﺳﺖ آﻣﺪ. در ﻃﯽ واﮐﻨﺶ از ﻪ ﻣﯿﺎﻧﮕﯿﻦ ﺳﻪ ﺑﺎر ﺗﮑﺮار ﺑ
اﺳﺘﻔﺎده ﺷﺪ.     mpr002ﯾﮏ ﻫﻤﺰن ﻣﻐﻨﺎﻃﯿﺴﯽ ﺑﺎ دور 
 1ﭘﺲ از ﭘﺎﯾﺎن ﻫﺮ دوره آزﻣﺎﯾﺶ، اﻟﮑﺘﺮودﻫﺎ ﺑﻪ ﻣﺪت 
( ﺗﻤﯿﺰ و ﺑﺎ درﺻﺪ 51 twدﻗﯿﻘﻪ در اﺳﯿﺪ ﮐﻠﺮﯾﺪرﯾﮏ)
ي آﻧﺎﻟﯿﺘﯿﮑﺎل ﺗﻮزﯾﻦ ﺷﺪﻧﺪ. ﻧﻤﺎﯾﯽ از اﺳﺘﻔﺎده از ﺗﺮازو
آورده ﺷﺪه اﺳﺖ. ﮐﻠﯿﻪ  1 ﺷﻤﺎره راﮐﺘﻮر در ﺷﮑﻞ
  آزﻣﺎﯾﺸﺎت در دﻣﺎي ﻣﺤﯿﻂ ﺻﻮرت ﮔﺮﻓﺖ.
  روش آزﻣﺎﯾﺸﮕﺎﻫﯽ 
ﺑﻪ ﻣﻨﻈﻮر ﺳﻨﺠﺶ ﻣﯿﺰان ﻓﻠﺰات ﺳﻨﮕﯿﻦ در ﻧﻤﻮﻧﻪ ﻫﺎ از  
روش ﻫﻀﻢ اﺳﯿﺪي ﻓﻠﺰات ﺳﻨﮕﯿﻦ ﻣﻄﺎﺑﻖ ﺑﺎ روش ﻫﺎي 
 آب آزﻣﺎﯾﺶ ﺑﺮاي اﺳﺘﺎﻧﺪارد ﻫﺎي روش ﮐﺘﺎبﻣﻨﺪرج در 
و در ﻧﻬﺎﯾﺖ ﻧﻤﻮﻧﻪ ﻫﺎ ﺑﺎ  (،62،)اﺳﺘﻔﺎده ﺷﺪ ﻓﺎﺿﻼب و
-AA-ezdumihs دﺳﺘﮕﺎه ﻃﯿﻒ ﺳﻨﺞ ﺟﺬب اﺗﻤﯽ ﻣﺪل
ﻗﺮاﺋﺖ ﮔﺮدﯾﺪ. ﺑﺮاي ﺗﻬﯿﻪ آب دﯾﻮﻧﺎﯾﺰ از دﺳﺘﮕﺎه  076
اﺳﺘﻔﺎده ﺷﺪ. ﻣﻮاد ﺷﯿﻤﯿﺎﯾﯽ  3Q-tceriD eroP iliM
آﻟﻤﺎن ﺧﺮﯾﺪاري ﺷﺪه ﺑﻮد. ﺑﻪ ﻣﺮك  ﻣﺼﺮﻓﯽ از ﺷﺮﮐﺖ
از اﺳﯿﺪﮐﻠﺮﯾﺪرﯾﮏ و  Hpﻣﻨﻈﻮر ﺗﻨﻈﯿﻢ 
 Hp( اﺳﺘﻔﺎده ﮔﺮدﯾﺪ. ﻣﻘﺪار 5 N،1 Nﻫﯿﺪروﮐﺴﯿﺪﺳﺪﯾﻢ)
و ﻫﺪاﯾﺖ ( ASU-QH-kcaH)ﻣﺘﺮ  Hpﺑﺎ ﮐﻤﮏ دﺳﺘﮕﺎه
اﻧﺪازه ﮔﯿﺮي ﺷﺪ.  (WTW)09FIاﻟﮑﺘﺮﯾﮑﯽ ﺑﺎ دﺳﺘﮕﺎه 
ﻪ ﺷﺪه در ﻃﻮل ﻣﻄﺎﻟﻌﺎت ﺋﻫﻤﻪ داده ﻫﺎي آزﻣﺎﯾﺸﮕﺎﻫﯽ ارا
ﺶ ـﺗﮑﺮار آزﻣﺎﯾ 3ﺑﺮ ﻣﺒﻨﺎي ﻣﯿﺎﻧﮕﯿﻦ ﺣﺴﺎﺑﯽ ﺑﺎ ﺣﺪاﻗﻞ 
ﻣﻮرد ﺗﺠﺰﯾﻪ  SSPSداده ﻫﺎ ﺑﺎ ﮐﻤﮏ ﻧﺮم اﻓﺰارﺪ. ﻣﯽ ﺑﺎﺷ
  و ﺗﺤﻠﯿﻞ ﻗﺮار ﮔﺮﻓﺖ. 
ﻪ ﺑ 1راﻧﺪﻣﺎن ﺣﺬف ﻓﻠﺰات ﺳﻨﮕﯿﻦ ﺑﻪ ﮐﻤﮏ ﻣﻌﺎدﻟﻪ 
  .دﺳﺖ آﻣﺪ
  
   
 
ﻏﻠﻈﺖ اوﻟﯿﻪ  0C، tﻏﻠﻈﺖ ﻓﻠﺰات ﺳﻨﮕﯿﻦ در زﻣﺎن  tC
  (72.)در زﻣﺎن اوﻟﯿﻪ واﮐﻨﺶ اﺳﺖﻓﻠﺰات ﺳﻨﮕﯿﻦ 
  ي ﭘﮋوﻫﺶﯾﺎﻓﺘﻪ ﻫﺎ
آﻣﺪه  1 ﺷﻤﺎره وﯾﮋﮔﯽ ﺷﯿﺮاﺑﻪ ﻣﻮرد ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ در ﺟﺪول
ﻧﺘﺎﯾﺞ ﺗﺎﺛﯿﺮ زﻣﺎن واﮐﻨﺶ ﺑﺮ  1 ﺷﻤﺎره ﺷﮑﻞ در اﺳﺖ.
. داده ﺷﺪه اﺳﺖراﻧﺪﻣﺎن ﺣﺬف ﻓﻠﺰات ﺳﻨﮕﯿﻦ ﻧﺸﺎن 
 04ﻣﺪت ﻪ ﺑﺮاي ارزﯾﺎﺑﯽ ﺗﺎﺛﯿﺮ زﻣﺎن واﮐﻨﺶ، آزﻣﺎﯾﺸﺎت ﺑ
دﻗﯿﻘﻪ ﻧﻤﻮﻧﻪ ﺑﺮداري  5ﻃﻮل اﻧﺠﺎﻣﯿﺪ و ﻫﺮ ﻪ دﻗﯿﻘﻪ ﺑ
اﻧﺠﺎم ﮔﺮﻓﺖ. ﺑﺎﻻﺗﺮﯾﻦ راﻧﺪﻣﺎن ﺣﺬف در زﻣﺎن ﭼﻬﻞ ام 
ﺑﻪ ﺑﻌﺪ  52ﮐﻪ از دﻗﯿﻘﻪ  ﺟﺎﺋﯽ دﺳﺖ آﻣﺪ. از آن ﻪواﮐﻨﺶ ﺑ
اﻓﺰاﯾﺶ راﻧﺪﻣﺎن ﺣﺬف ﺑﻪ زﻣﺎن اﻧﺪك ﺑﻮد زﻣﺎن واﮐﻨﺶ 
ﻋﻨﻮان زﻣﺎن واﮐﻨﺶ ﺑﻬﯿﻨﻪ ﻪ دﻗﯿﻘﻪ ﺑﯿﺴﺖ و ﭘﻨﺠﻢ ام ﺑ
راﻧﺪﻣﺎن ﺣﺬف ﻓﻠﺰات  2 ﺷﻤﺎره در ﺷﮑﻞاﻧﺘﺨﺎب ﺷﺪ. 
( از ﺷﯿﺮاﺑﻪ در ﭼﻬﺎر داﻧﺴﯿﺘﻪ oC ,nZ ,uCﺳﻨﮕﯿﻦ)
 داده ﺷﺪ. ﻧﺸﺎن( 011،09،07،05 2mc/Amﺟﺮﯾﺎن)
راﻧﺪﻣﺎن ﺑﻬﯿﻨﻪ ﺣﺬف ﻓﻠﺰات  2 ﺷﻤﺎره ﻣﻄﺎﺑﻖ ﺷﮑﻞ
( از ﺷﯿﺮاﺑﻪ در داﻧﺴﯿﺘﻪ ﺟﺮﯾﺎن  oC ,nZ ,uCﺳﻨﮕﯿﻦ) 
دﻗﯿﻘﻪ ﺗﻤﺎس)زﻣﺎن ﺗﻤﺎس  52ﭘﺲ از  011 2mc/Am
 39/1، 88/6، 88/2ﺷﯿﺮاﺑﻪ ﺑﻪ ﺗﺮﺗﯿﺐ  Hpﺑﻬﯿﻨﻪ( در 
اﯾﻦ در اداﻣﻪ آزﻣﺎﯾﺸﺎت  ﺑﺮ دﺳﺖ آﻣﺪ. ﺑﻨﺎﻪ درﺻﺪ ﺑ
ﺑﻪ ﻋﻨﻮان داﻧﺴﯿﺘﻪ  011 2mc/Amداﻧﺴﯿﺘﻪ ﺟﺮﯾﺎن 
 ﺷﮑﻞﺟﺮﯾﺎن ﺑﻬﯿﻨﻪ اﻧﺘﺨﺎب و ﻣﻮرد اﺳﺘﻔﺎده ﻗﺮار ﮔﺮﻓﺖ. 
اوﻟﯿﻪ ﺑﺮ راﻧﺪﻣﺎن  Hpﻧﺘﺎﯾﺞ ﻣﺮﺑﻮط ﺑﻪ ﺗﺎﺛﯿﺮ  3 ﺷﻤﺎره
( از ﺷﯿﺮاﺑﻪ را در oC ,nZ ,uCﺣﺬف ﻓﻠﺰات ﺳﻨﮕﯿﻦ)
( ﻧﻤﺎﯾﺶ داده 011 2mc/Amداﻧﺴﯿﺘﻪ ﺟﺮﯾﺎن ﺑﻬﯿﻨﻪ)
ﺷﺪه اﺳﺖ. ﺑﺎ ﺗﻮﺟﻪ ﺑﻪ اﯾﻦ ﺷﮑﻞ ﺑﺎﻻﺗﺮﯾﻦ راﻧﺪﻣﺎن ﺣﺬف 
 Hp( از ﺷﯿﺮاﺑﻪ در oC ,nZ ,uCت ﺳﻨﮕﯿﻦ)ﻓﻠﺰا
ﯽ ﺑﻮده و ﻣﯽ ﺗﻮان ﺋﻗﻠﯿﺎﯾﯽ اﺳﺖ. وﻟﯽ اﯾﻦ ﺗﺎﺛﯿﺮ ﺑﺴﯿﺎر ﺟﺰ
اوﻟﯿﻪ ﺗﺎﺛﯿﺮ اﻧﺪﮐﯽ در  Hpﺑﻪ اﯾﻦ ﻧﺘﯿﺠﻪ رﺳﯿﺪ ﮐﻪ 
  اﯾﻦ  ﺑﺮ راﻧﺪﻣﺎن ﺣﺬف ﻓﻠﺰات ﺳﻨﮕﯿﻦ از ﺷﯿﺮاﺑﻪ را دارد. ﺑﻨﺎ
دﻟﯿﻞ ﻪ ﺷﯿﺮاﺑﻪ)ﺑ Hpدر اداﻣﻪ، آزﻣﺎﯾﺸﺎت در ﻫﻤﺎن 
  ﮐﺎﻫﺶ واﺑﺴﺘﮕﯽ ﺑﻪ اﻓﺰودن ﻣﻮاد ﺷﯿﻤﯿﺎﯾﯽ( ﺻﻮرت 
  و ﻫﻤﮑﺎران ﻣﺮﯾﻢ ﻣﺼﺮﻗﺎﻧﯽ - ﺣﺬف ﻓﻠﺰات ﺳﻨﮕﯿﻦ از ﺷﯿﺮاﺑﻪ ﻣﺮﮐﺰ دﻓﻦ ﺷﻬﺮ ﺗﻬﺮان ﺑﺎ ﮐﻤﮏ ﻓﺮاﯾﻨﺪ اﻟﮑﺘﺮوﮐﻮاﮔﻮﻻﺳﯿﻮن 
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رﮔﺮﺳﯿﻮن ﻣﺎﺑﯿﻦ زﻣﺎن ﻣﺎﻧﺪ و  4 ﺷﻤﺎره ﺷﮑﻞﮔﺮﻓﺖ. 
 ﺷﮑﻞدر راﻧﺪﻣﺎن ﺣﺬف ﻓﻠﺰات ﺳﻨﮕﯿﻦ را ﻧﺸﺎن ﻣﯽ دﻫﺪ. 
ﺗﺎﺛﯿﺮ ﺗﻐﯿﯿﺮات داﻧﺴﯿﺘﻪ ﺟﺮﯾﺎن ﺑﺮ ﻣﺼﺮف اﻧﺮژي  5 ﺷﻤﺎره
  و ﻣﯿﺰان اﻟﮑﺘﺮود ﻣﺼﺮﻓﯽ ﻧﺸﺎن داده ﺷﺪه اﺳﺖ. 
  وﯾﮋﮔﯽ ﺷﯿﺮاﺑﻪ ﻣﺮﮐﺰ دﻓﻦ ﺷﻬﺮﺗﻬﺮان .1 ﺟﺪول ﺷﻤﺎره
  ﻣﯿﺎﻧﮕﯿﻦ و اﻧﺤﺮاف ﻣﻌﯿﺎر   ﮔﺴﺘﺮه  ﺗﻌﺪاد ﻧﻤﻮﻧﻪ   واﺣﺪ  ﭘﺎراﻣﺘﺮ
  00357±00501  00015-  00596  42 L/gm  ﮐﻞ DOC
  7/55±0/52  7/2 -  7/7  42  ﻏﻠﻈﺖ ﯾﻮن ﻫﯿﺪروژن  Hp
درﺟﻪ  03ﻫﺪاﯾﺖ اﻟﮑﺘﺮﯾﮑﯽ در دﻣﺎ 
 ﺳﺎﻧﺘﯽ ﮔﺮاد 
  06/5± 5/5  55/1- 56/5  42 )mc/sm(
  1/50± 0/54  0/68 - 1/6 42 L/gm uC
  2/65 ± 1/4  1/43- 3/58 42 L/gm  nZ














 011 2mc/Am، داﻧﺴﯿﺘﻪ ﺟﺮﯾﺎن (4.7=Hp)ﺷﯿﺮاﺑﻪ Hpراﻧﺪﻣﺎن ﺣﺬف ﻓﻠﺰات ﺳﻨﮕﯿﻦ در زﻣﺎن واﮐﻨﺶ ﻣﺨﺘﻠﻒ،  .1ﺷﻤﺎره  ﺷﮑﻞ
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 دﻗﯿﻘﻪ( ﻫﺪاﯾﺖ اﻟﮑﺘﺮﯾﮑﯽ 04ﺗﺎﺛﯿﺮ ﺗﻐﯿﯿﺮات داﻧﺴﯿﺘﻪ ﺟﺮﯾﺎن ﺑﺮ ﻣﺼﺮف اﻧﺮژي و ﻣﯿﺰان اﻟﮑﺘﺮود ﻣﺼﺮﻓﯽ)زﻣﺎن واﮐﻨﺶ  . 5ﺷﻤﺎره  ﺷﮑﻞ



















503.42 + x4494.4 + 2x9070.0- = y
1479.0 = ²R
924.82 + x1297.3 + 2x2850.0- = y
2849.0 = ²R


















  و ﻫﻤﮑﺎران ﻣﺮﯾﻢ ﻣﺼﺮﻗﺎﻧﯽ - ﺣﺬف ﻓﻠﺰات ﺳﻨﮕﯿﻦ از ﺷﯿﺮاﺑﻪ ﻣﺮﮐﺰ دﻓﻦ ﺷﻬﺮ ﺗﻬﺮان ﺑﺎ ﮐﻤﮏ ﻓﺮاﯾﻨﺪ اﻟﮑﺘﺮوﮐﻮاﮔﻮﻻﺳﯿﻮن 
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  ﺑﺤﺚ و ﻧﺘﯿﺠﻪ ﮔﯿﺮي
  ﺗﺎﺛﯿﺮ زﻣﺎن واﮐﻨﺶ 
ﺗﺎﺛﯿﺮ راﻧﺪﻣﺎن ﺣﺬف ﻓﻠﺰات ﺳﻨﮕﯿﻦ ﺑﻪ  1 ﺷﻤﺎره ﺷﮑﻞ
ﻧﺸﺎن داد ﻧﺸﺎن ﻣﯽ دﻫﺪ. ﻧﺘﺎﯾﺞ ﺣﺎﺻﻞ را زﻣﺎن واﮐﻨﺶ 
راﻧﺪﻣﺎن ﺣﺬف ﻧﯿﺰ اﻓﺰاﯾﺶ ﻣﯽ  ،ﺑﺎ اﻓﺰاﯾﺶ زﻣﺎن ﻣﺎﻧﺪ
اﻓﺰاﯾﺶ راﻧﺪﻣﺎن  ﺑﯿﺴﺖ و ﭘﻨﺠﻢﯾﺎﺑﺪ. وﻟﯽ ﭘﺲ از دﻗﯿﻘﻪ 
ﮐﻪ  ﻃﻮريﻪ ﺑ ،ﺗﺼﻔﯿﻪ ﺑﺎ زﻣﺎن ﻣﺎﻧﺪ ﻧﺴﺒﺖ ﺧﻄﯽ ﻧﺪاﺷﺖ
ﯾﮏ اﻓﺰاﯾﺶ  ﭼﻬﻞ وﺑﻪ  ﺑﯿﺴﺖ و ﭘﻨﺞاﯾﻦ ﻣﯿﺰان از دﻗﯿﻘﻪ 
درﺻﺪي داﺷﺘﻪ و دﯾﮕﺮ اﻓﺰاﯾﺶ زﻣﺎن ﻣﺎﻧﺪ ﺑﺎﻋﺚ  2ﺟﺰﺋﯽ 
از ﻓﻠﺰات ﺳﻨﮕﯿﻦ ﻧﻤﯽ ﺷﻮد. ﺑﺎ  ﯽﺎﺑﻞ ﺗﻮﺟﻬاﻓﺰاﯾﺶ ﻗ
ﺗﻮﺟﻪ ﺑﻪ اﯾﻦ ﺷﮑﻞ اﻓﺰاﯾﺶ زﻣﺎن ﻣﺎﻧﺪ ﺗﺎ ﺣﺪود دﻗﯿﻘﻪ 
ﺗﺎﺛﯿﺮ ﻣﺴﺘﻘﯿﻢ و ﺧﻄﯽ ﺑﺮ راﻧﺪﻣﺎن ﺣﺬف ﺑﯿﺴﺖ و ﭘﻨﺠﻢ 
ﻓﻠﺰات ﺳﻨﮕﯿﻦ داﺷﺘﻪ و ﺑﺎ اﻓﺰاﯾﺶ زﻣﺎن ﻣﺎﻧﺪ ﻣﯿﺰان ﺗﺎﺛﯿﺮ 
ﺑﺎزدﻫﯽ ﺣﺬف از زﻣﺎن ﻣﺎﻧﺪ ﺑﻪ ﺻﻮرت ﻣﺸﺨﺺ ﮐﺎﻫﺶ 
ﮔﺎﺋﻮ  ﺘﻪ ﻫﺎي اراﺋﻪ ﺷﺪهﻣﯽ ﯾﺎﺑﺪ. ﻧﺘﺎﯾﺞ اﯾﻦ ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ ﺑﺎ ﯾﺎﻓ
وﺳﯿﻠﻪ ﻓﺮاﯾﻨﺪ ﻪ ﺑاز ﻓﺎﺿﻼب  ﮐﺮوم ﺣﺬفدر ﺑﺮرﺳﯽ  ﭘﯽ
  (02).ﺧﻮاﻧﯽ دارد اﻟﮑﺘﺮوﮐﻮاﮔﻮﻻﺳﯿﻮن ﻫﻢ
  ﺗﺎﺛﯿﺮ داﻧﺴﯿﺘﻪ ﺟﺮﯾﺎن 
داﻧﺴﯿﺘﻪ ﺟﺮﯾﺎن از ﻋﻮاﻣﻞ ﺗﺎﺛﯿﺮﮔﺬار ﺑﺮ ﺳﺮﻋﺖ واﮐﻨﺶ در 
ﮐﻪ ﺗﺎﺛﯿﺮ  ﻃﻮريﻪ ﺑ .ﻓﺮاﯾﻨﺪ اﻟﮑﺘﺮوﮐﻮاﮔﻮﻻﺳﯿﻮن اﺳﺖ
ﻣﺸﺨﺺ ﮐﻨﻨﺪه ﻣﯿﺰان ﻣﺴﺘﻘﯿﻢ ﺑﺮ راﻧﺪﻣﺎن ﺣﺬف دارد و 
(. 72،32،71)،ﻣﺎده ﻣﻨﻌﻘﺪﮐﻨﻨﺪه ﺗﺰرﯾﻘﯽ ﺑﻪ واﮐﻨﺶ اﺳﺖ
 05اﻓﺰاﯾﺶ داﻧﺴﯿﺘﻪ ﺟﺮﯾﺎن از  2 ﺷﻤﺎره ﺑﺎ ﺗﻮﺟﻪ ﺑﻪ ﺷﮑﻞ
 02ﻣﺮﺑﻊ ﺑﺎﻋﺚ اﻓﺰاﯾﺶ  ﻣﯿﻠﯽ آﻣﭙﺮ ﺑﺮ ﺳﺎﻧﺘﯽ ﻣﺘﺮ 011ﺑﻪ 
درﺻﺪي در راﻧﺪﻣﺎن ﺣﺬف ﻣﯽ ﮔﺮدد. ﺑﺎﻻﺗﺮﯾﻦ راﻧﺪﻣﺎن 
( از ﺷﯿﺮاﺑﻪ در oC ,nZ ,uCﺣﺬف ﻓﻠﺰات ﺳﻨﮕﯿﻦ)
ﺑﯿﺴﺖ و ﭘﻨﺞ ﭘﺲ از  011 2mc/Amﺴﯿﺘﻪ ﺟﺮﯾﺎن داﻧ
ﺷﯿﺮاﺑﻪ ﺑﻪ  Hpدﻗﯿﻘﻪ ﺗﻤﺎس)زﻣﺎن ﺗﻤﺎس ﺑﻬﯿﻨﻪ( در 
اﯾﻦ  ﺑﺮ دﺳﺖ آﻣﺪ. ﺑﻨﺎﻪ درﺻﺪ ﺑ 39/1،88/6،88/2ﺗﺮﺗﯿﺐ 
ﺑﻪ  011 2mc/Amدر اداﻣﻪ آزﻣﺎﯾﺸﺎت داﻧﺴﯿﺘﻪ ﺟﺮﯾﺎن 
ﻋﻨﻮان داﻧﺴﯿﺘﻪ ﺟﺮﯾﺎن ﺑﻬﯿﻨﻪ اﻧﺘﺨﺎب و ﻣﻮرد اﺳﺘﻔﺎده ﻗﺮار 
ﮔﺮﻓﺖ. اﯾﻦ اﻣﺮ ﺑﯿﺎﻧﮕﺮ اﯾﻦ ﻣﻄﻠﺐ اﺳﺖ ﮐﻪ ﺑﺎ اﻓﺰاﯾﺶ 
داﻧﺴﯿﺘﻪ ﺟﺮﯾﺎن ﻣﯿﺰان آﻟﻮﻣﯿﻨﯿﻮم آزاد ﺷﺪه ﺑﻪ ﻣﺤﻠﻮل 
ﺑﯿﺸﺘﺮ ﺷﺪه و ﺑﺎﻋﺚ ﺗﻮﻟﯿﺪ ﺑﯿﺸﺘﺮ ﻟﺨﺘﻪ ﻫﺎي ﻫﯿﺪروﮐﺴﯿﺪ 
ﺷﺪه و در ﻧﻬﺎﯾﺖ دو ﻣﮑﺎﻧﯿﺴﻢ ﺷﻨﺎورﺳﺎزي و ﺗﻪ ﻧﺸﯿﻨﯽ ﺑﺎ 
ﭼﻨﯿﻦ . (82)،ﻋﺖ ﺑﯿﺸﺘﺮي در راﮐﺘﻮر رخ ﻣﯽ دﻫﺪﺳﺮ
ﻧﺘﺎﯾﺠﯽ ﺑﺎ ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ اﻣﺎم ﺟﻤﻌﻪ و ﻫﻤﮑﺎران در ﺣﺬف 
ﻧﯿﺘﺮات ﺑﺎ ﻓﺮاﯾﻨﺪ اﻟﮑﺘﺮوﮐﻮاﮔﻮﻻﺳﯿﻮن از ﻣﺤﯿﻂ آﺑﯽ ﻫﻢ 
  (12).ﺧﻮاﻧﯽ دارد
   اوﻟﯿﻪ واﮐﻨﺶ ﺑﺮ راﻧﺪﻣﺎن ﺣﺬف و ﺗﻐﯿﯿﺮات Hpﺗﺎﺛﯿﺮ 
   در ﺣﯿﻦ واﮐﻨﺶ Hp
ﮐﺎراﯾﯽ ﺣﺬف ﻓﻠﺰات ﺳﻨﮕﯿﻦ در ﺳﻪ ﻣﺤﺪوده  
 011 2mc/Amو داﻧﺴﯿﺘﻪ ﺟﺮﯾﺎن  (،9،7،4،)Hp
ﻧﺸﺎن ﻣﯽ  3 ﺷﻤﺎره ﻃﻮر ﮐﻪ در ﺷﮑﻞ ﺑﺮرﺳﯽ ﺷﺪ. ﻫﻤﺎن
 Hp  دﻫﺪ. ﺑﯿﺸﺘﺮﯾﻦ راﻧﺪﻣﺎن ﺣﺬف ﻓﻠﺰات ﺳﻨﮕﯿﻦ در
ﻗﻠﯿﺎﯾﯽ ﺑﻮد. اﻟﺒﺘﻪ ﺗﻐﯿﯿﺮات راﻧﺪﻣﺎن در اﯾﻦ ﺳﻪ ﻣﺤﺪوده 
در  Hpﯽ ﺑﻮده و دﻟﯿﻞ اﯾﻦ اﻣﺮ ﺗﻐﯿﯿﺮات ﺋﺑﺴﯿﺎر ﺟﺰ Hp
اوﻟﯿﻪ  Hpﮐﻪ وﻗﺘﯽ  ﻃﻮريﻪ ﺣﯿﻦ واﮐﻨﺶ داﻧﺴﺖ. ﺑ
واﮐﻨﺶ  Hpﭘﺲ از ﮔﺬﺷﺖ زﻣﺎن ﺑﺮ ﺑﻮد واﮐﻨﺶ اﺳﯿﺪي 
 8/1ﻧﻬﺎﯾﯽ واﮐﻨﺶ ﺑﻪ Hpاﻓﺰوده ﺷﺪه و در ﻧﻬﺎﯾﺖ 
 Hp ﺑﻮداوﻟﯿﻪ واﮐﻨﺶ ﺧﻨﺜﯽ  Hpﮐﻪ  رﺳﯿﺪ. زﻣﺎﻧﯽ
ﻧﻬﺎﯾﯽ واﮐﻨﺶ ﺑﻪ  Hpواﮐﻨﺶ اﻓﺰوده ﺷﺪه و در ﻧﻬﺎﯾﺖ 
اوﻟﯿﻪ واﮐﻨﺶ ﻗﻠﯿﺎﯾﯽ  Hpﮐﻪ  رﺳﯿﺪ. ﺳﺮاﻧﺠﺎم زﻣﺎﻧﯽ 8/2
ﻧﻬﺎﯾﯽ واﮐﻨﺶ ﺑﻪ  Hpﮐﺎﺳﺘﻪ ﺷﺪه و  Hpﺑﻮد ﺑﺮ ﻣﻘﺪار 
اﯾﻦ در زﻣﺎن اﻧﺠﺎم واﮐﻨﺶ در ﻫﺮ ﺳﻪ  ﺑﺮ . ﺑﻨﺎرﺳﯿﺪ 8/5
 واﮐﻨﺶ ﻗﻠﯿﺎﯾﯽ ﺷﺪه و Hpﺳﺮاﻧﺠﺎم  Hpﻣﺤﺪوده 
 ﺑﺮ ﻗﻠﯿﺎﯾﯽ اﻧﺠﺎم ﻣﯽ ﮔﯿﺮد. ﺑﻨﺎ Hpواﮐﻨﺶ ﻫﺎ در ﯾﮏ 
اﯾﻦ ﺗﻐﯿﯿﺮات اﻧﺪﮐﯽ در راﻧﺪﻣﺎن ﺣﺬف در ﻫﺮ ﺳﻪ ﻣﺤﺪوده 
 ،(72)،ﺑﺬراﻓﺸﺎن و ،(61)،رخ داد. ﻣﻄﺎﻟﻌﺎت ﻣﻠﮑﻮﺗﯿﺎن Hp
ﺑﯿﺎﻧﮕﺮ اﯾﻦ ﻣﻄﻠﺐ اﺳﺖ ﮐﻪ ﻓﺮاﯾﻨﺪ اﻟﮑﺘﺮوﮐﻮاﮔﻮﻻﺳﯿﻮن 
ﻋﻤﻞ ﻣﯽ ﮐﻨﺪ ﮐﻪ ﺑﺎ ﻧﺘﺎﯾﺞ  Hpﺑﻪ ﻋﻨﻮان ﺗﻌﺪﯾﻞ ﮐﻨﻨﺪه 
  ﺧﻮاﻧﯽ دارد.   دﺳﺖ آﻣﺪه در اﯾﻦ واﮐﻨﺶ ﻫﻢﻪ ﺑ
  ﻫﺰﯾﻨﻪ ﺑﻬﺮه ﺑﺮداري 
ﻫﺰﯾﻨﻪ ﺑﻬﺮه ﺑﺮداري ﯾﮑﯽ از ﻣﻬﻢ ﺗﺮﯾﻦ ﻓﺎﮐﺘﻮرﻫﺎﯾﯽ اﺳﺖ 
ارزﯾﺎﺑﯽ ﻗﺮار ﻣﯽ ﮐﻪ در اﻧﺘﺨﺎب ﯾﮏ روش ﺗﺼﻔﯿﻪ ﻣﻮرد 
ﮔﯿﺮد. ﻋﻤﻮﻣﺎً ﻫﺰﯾﻨﻪ ﺑﻬﺮه ﺑﺮداري ﺷﺎﻣﻞ ﻫﺰﯾﻨﻪ اﻧﺮژي 
ﻣﺼﺮﻓﯽ، ﻣﻮاد ﺷﯿﻤﯿﺎﯾﯽ ﻣﺼﺮﻓﯽ، ﻫﺰﯾﻨﻪ ﻧﯿﺮوي اﻧﺴﺎﻧﯽ، 
دﻓﻊ ﻟﺠﻦ و ﻧﮕﻪ داري از ﺗﺎﺳﯿﺴﺎت اﺳﺖ. در ﻓﺮاﯾﻨﺪ 
اﻟﮑﺘﺮوﮐﻮاﮔﻮﻻﺳﯿﻮن دو ﻓﺎﮐﺘﻮر ﻣﻬﻢ و ﻣﻮﺛﺮ در ﻣﺤﺎﺳﺒﻪ 
ﻫﺰﯾﻨﻪ ﻫﺎ، ﻫﺰﯾﻨﻪ اﻧﺮژي اﻟﮑﺘﺮﯾﮑﯽ و ﻫﺰﯾﻨﻪ آﻧﺪ ﻗﺮﺑﺎﻧﯽ 
اﻧﺮژي اﻟﮑﺘﺮﯾﮑﯽ ﻣﻮرد ﻧﯿﺎز  5 ﺷﻤﺎره در ﺷﮑﻞ. (92)،ﺳﺖا
داﻧﺴﯿﺘﻪ ﺟﺮﯾﺎن ﻣﺨﺘﻠﻒ  يو ﻣﯿﺰان اﻟﮑﺘﺮود ﻣﺼﺮﻓﯽ ﺑﺎز
ﻧﺸﺎن ﻣﯽ دﻫﺪ. ﺑﺮ اﺳﺎس اﯾﻦ ﺷﮑﻞ ﺑﺎ اﻓﺰاﯾﺶ داﻧﺴﯿﺘﻪ 
ﺟﺮﯾﺎن ﻣﯿﺰان ﻣﺼﺮف اﻟﮑﺘﺮود و اﻧﺮژي ﺑﻪ ﻣﯿﺰان ﻗﺎﺑﻞ 
     ﻪﻠﺠﻣ ﻤﻠﻋﯽ ﯽﺸﻫوﮋﭘ هﺎﮕﺸﻧاد مﻮﻠﻋ ﮑﺷﺰﭘ ﯽاﯾمﻼ                                         هرود ﺑﯿﺖﺴ وﻢﮑﯾ، هرﺎﻤﺷ ﻢﺸﺷ،رذآ 92 
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 ﺶﯾاﺰﻓا ﺚﻋﺎﺑ ﻪﺠﯿﺘﻧ رد و ﺪﺑﺎﯾ ﯽﻣ ﺶﯾاﺰﻓا ﯽﻬﺟﻮﺗ
.دﻮﺷ ﯽﻣ ﻪﻨﯾﺰﻫ  
  دوﺮﺘﮑﻟا زا هدﺎﻔﺘﺳا ﺎﺑ نﻮﯿﺳﻻﻮﮔاﻮﮐوﺮﺘﮑﻟا ﺪﻨﯾاﺮﻓ
 نﺎﯾﺮﺟ ﻪﺘﯿﺴﻧاد)ﯽﺗﺎﯿﻠﻤﻋ ﻪﻨﯿﻬﺑ ﻂﯾاﺮﺷ رد ﯽﻣﻮﯿﻨﯿﻣﻮﻟآ
mA/cm2 110 ﺶﻨﮐاو نﺎﻣز ، ﺞﻨﭘ و ﺖﺴﯿﺑ (ﻪﻘﯿﻗد
 ﺐﯿﺗﺮﺗ ﻪﺑ ﺖﺴﻧاﻮﺗ2/88،6/88،1/93  يور ،ﺖﻟﺎﺒﮐ ﺪﺻرد
ﺪﯾﺎﻤﻧ فﺬﺣ ﻪﺑاﺮﯿﺷ زا ار ﺲﻣ و.  يژﺮﻧا ﻂﯾاﺮﺷ ﻦﯾا ﺖﺤﺗ
وﺮﺘﮑﻟا ناﺰﯿﻣ و ﯽﮑﯾﺮﺘﮑﻟا ﺐﯿﺗﺮﺗ ﻪﺑ ﯽﻓﺮﺼﻣ د7/3 
 و ﻪﺑاﺮﯿﺷ ﺐﻌﮑﻣﺮﺘﻣ ﺮﻫ يازا ﻪﺑ ﺖﻋﺎﺳ تاوﻮﻠﯿﮐ
26/1ﺑ .دﻮﺑ ﻪﺑاﺮﯿﺷ ﺮﺘﯿﻟ ﺮﻫ يازا ﻪﺑ مﻮﯿﻨﯿﻣﻮﻟآ مﺮﮔ ﻪ رﻮﻃ
ﺞﯾﺎﺘﻧ ﯽﻠﮐ ﻖﯿﻘﺤﺗ نﺎﺸﻧ  نﻮﯿﺳﻻﻮﮔاﻮﮐوﺮﺘﮑﻟا ﺪﻨﯾاﺮﻓ ﻪﮐ داد
 و ﺖﺴﯾز ﻂﯿﺤﻣ ﺎﺑ يرﺎﮔزﺎﺳ نﻮﭼ ﯽﯾﺎﯾاﺰﻣ ندﻮﺑ اراد ﺎﺑ
 رد ﺐﺳﺎﻨﻣ شور ﮏﯾ ناﻮﻨﻋ ﻪﺑ ﺪﻧاﻮﺗ ﯽﻣ ﺐﺳﺎﻨﻣ هدزﺎﺑ
 ياﺮﺑ و ددﺮﮔ ﯽﻓﺮﻌﻣ ﻪﺑاﺮﯿﺷ زا ﻦﯿﮕﻨﺳ تاﺰﻠﻓ فﺬﺣ
 ﺖﻈﻠﻏ دﻮﺟو ﺎﺑ ناﺮﻬﺗ ﺮﻬﺷ ﻦﻓد ﺰﮐﺮﻣ ﻪﺑاﺮﯿﺷ ﻪﯿﻔﺼﺗ
 يﻻﺎﺑ يﺎﻫCODﯽﮔﺪﻧرادزﺎﺑ ﺮﺛا ﻪﮐ ﯽﻤﺳ داﻮﻣ ،  ﺮﺑ
اﺬﮔ ﯽﻣ ﺎﻫ مﺰﯿﻧﺎﮔراوﺮﮑﯿﻣ ﯽﮑﯾژﻮﻟﻮﯿﺑ ﺖﯿﻟﺎﻌﻓﺑ در ﻪ ناﻮﻨﻋ
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Performance of Electro-Coagulation Process For the Removal of 
Heavy Metals (Copper, Zinc and Cobalt) From Landfill 
 Leachate in Tehran 
 
Mahvi AH1, Mosreghani M2*, Karimi K3, Shirejian M 3 
 -  




Introduction: Heavy metals from mu-
nicipal waste landfill leachate have 
caused many bioenvironmental proble-
ms. The purpose of this study was to 
investigate the efficiency of electro-
coagulation process in the removal of 
heavy metal (Cu, Zn, Co) from landfill 




This study was cond-
ucted as a pilot plant using a Plexiglas tank 
with an effective size 0.7 liter and conta-
ining 9 aluminum plate electrodes. In order 
to convert alternative current to direct one, 
the electrodes were connected to power 
supply via mono-polar method and parallel 
arrangement. The tank was filled with 
landfill leachate of Tehran. The removal 
percentage of heavy metals (Cu, Zn, Co) in 
the current density range of 50, 70, 90 and 
110 mA/cm2, the reaction times 5, 10, 15, 
20, 25, 30, 35 and 40 min and the pH values 




In this study, the optimal effici-
encies for the removal of heavy metals in 
the leachate flow density 110 mA/cm2 after 
25 min exposure time (optimum time) and 
the leachate pH were 88.2, 88.6 and 93.1 
percent, respectively. Under these conditio-
ns, the amount of electrical energy and ele-
ctrode consumption were 3.7 kilowatt hours 




Discussion & Conclusion: This study sh-
owed that electro-coagulation is an effi-
cient technique for the treatment of he-




electrocoagulation, removal of 
heavy metal, Leachate, Operation cost 
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